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SEGREGACION POR GRAVEDAD EN ALEACIONES ALUMINIO-URANIO

D. E. Balzaretti y H. Biloni

I- INTRODUCCION

Las aleaciones Al-U con diferentes tenores de U poseen importancia tecno-
légica considerable toda vez que son utilizdas en los elementos combustibles de
reactores que queman Uranio enriquecido, La potencia a obtener del reactor se
encuentra ligada directamente a la cantidad de material fisionable existente en los
elementos combustibles, por lo que un reactor de mayor potencia y/o flujo neutré-
nico ha de exigir un mayor contenido de U en la aleacién Al-U,

Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes de esta aleacién es la ele-
vada segregacidén por gravedad que presenta(l) la que proviene esencial mente de
la marcada diferencia en densidades existente entre las fases presentes en las es-
tructuras eutécticas e hiperperiutécticas, El continuo incremento de las necesi-
dades operativas de los reactores hace que el porcentaje de Uranio existente en la
aleacidén aumente continuamente por lo que la necesidad de fundir aleaciones hiper-
eutécticas sea una necesidad cada vez mayor. Mientras que la fase rica en Alu-
minio, que constituye una de las fases del eutéctico, tiene una densidad de 2, 37
g/cm3 las fases ricas en Uranio, UA]4 y UA]3 . poseen densidades mucho mayor-
res: 6,13 g/cm3 y 6,78 g/cm? respectivamenw. La fase UAl4 forma parte de la
estructura eutéctica y corresponde al diagrama de equilibrio (Fig.1). En las alea-
ciones hipereutécticas los cristales proeutécticos debieran ser, segin el diagra-
ma de equilibrio(2), UAl4. Sin embargo, atn para velocidades moderadas de so-
lidificacién, la reaccién peritéctica L + UAlg —s UAl4 no se completa, Como
consecuencia aparecen cristales de UAlg como proeutécticos,

El tipo de lingotes a utilizar en la elaboracién de elementos combustibles
corresponden, en general, a chapones susceptibles de ser laminados posterior-
mente en caliente y en frio hasta los espesores dados por la especificacién de los
elementos combustibles a construir, Este tipo de lingotes, con una alta relacién
alto/ancho presentan condiciones desfavorables en lo que se refiere a la segrega-
cién por gravedad; sin embargo el espesor relativamente pequefio que impone la
geometria del lingote hace que la relacién Area de extraccidén caldrica/Volumen
del lingote, sea alta lo que favorece la posibilidad de obtener tiempos de solidifi-
cacién cortos que disminuyan la posibilidad de una segregacién por gravedad(l).



Teniendo en cuenta que las especificaciones de aceptacién de elementos combusti-
bles imponen que la diferencia en concentracién entre cabeza y cola de un lingote
de aleacién Al-U no sea mayor de 0,5% en peso de U, es obvio que para evitar una
segregacién por gravedad que imponga un elevado rechazo, se hace necesario ob-
tener tiempos de solidificacién cortos.

Los pardmetros que determinan la velocidad de extraccidn caldrica son:
i) las condiciones térmicas de la aleacion, esto es el calor latente de solidifica-
cidn y el calor especifico de 1a aleacidn, valores estos que son, en general, fun-
cién de la cantidad de soluto,Uranio este caso. Una variable adicional a tener en
cuenta la constituye el sobrecalentamiento con el cual se cuela el liguido. Todos
estos factores determinan la cantidad de calor a extraer, por unidad de volumen,
durante la solidificacién del lingote, ii) Disefio de la lingotera, lo que influye
grandemente en la velocidad de extraccidn caldrica a obtenerse, Se puede consi-
derar los siguientes modelos bdsicos: 1) Lingotera de paredes delgadas, con capa-
cidad de extraccion caldrica pequefia con respecto al calor a extraer durante la
solidificacién, En este caso la mayor parte del calor se transfiere al medio am-
biente, actuando el aire como refrigerante, El flujo caldrico debe atravesar tres
barreras térmicas aparte de la inherente al metal que solidifica: a) interface
metal-molde donde la resistencia térmica queda medida por la relacién 1/hj don-
de hj es el coeficiente de transmisidén calérica de la interface en cuestién; b) pa-
red de la lingotera y c¢) pelicula laminar molde-refrigerante donde debe conside-
rarse a h, que es el coeficiente pelicular molde-refrigerante. 2) Lingoteras del
mismo tipo que el anterior pero refrigeradas por un fluido en movimiento, tales
como agua o aire a velocidad suficiente como para mantener la temperatura exte-
rior de la lingotera préxima a la ambiente, Este método logra un aumento sustan-
cial en el valor de Db} 3) Lingoteras cuyas paredes absorben en forma total el ca-
lor cedido por el liquido que solidifica, Un disefio éptimo de este tipo de lingoteras
requiere, en su construccién, un espesor de pared que desde el punto de vista de
la difusividad caldrica tenga caracteristicas de simiinfinito durante el lapso que
dure la solidificacién(3)(®), iii) Las difusividades térmica y calérica de los mate-
riales utilizados en la construccion de lingoteras son factores importantes en la
determinacidn de la extraccién calérica, ya sea cuando éstas deban extraer o al-
macenar calor(4). iv) La barrera térmica que significa la interface metal-molde,
la que es un factor muy importante en el flujo caldrico en el caso de moldes o lin-
goteras con altos valores de difusividades térmica y calérica, Como resultado,
el recubrimiento de las paredes internas de las lingoteras tiene gran importancia
toda vez que afecta notablemente el valor del coeficiente de transmisién caldrica
de la interface metal-molde,



_3_

II- TECNICAS EXPERIMENTALES

i) Equipo utilizado

Las fusiones se realizaron en un horno de resistencia de 6,2 KW de poten-
cia que permite utilizar crisoles de hasta 30 puntos. Se utilizaron crisoles de di-
versas medidas segin los requerimientos experimentales. Los crisoles tuvieron
un recubrimiento interno de alimina aglomerada con aluminato de unos 3 mm pa-
ra evitar contaminaciones y reacciones de la aleacion con el crisol. Estos recu-
brimientos poseen, a las temperaturas en que se realizaron las experiencias, un
muy buen comportamiento(G). Sobre esta capa se puso otra, muy delgada, de zir-
conato de calcio, que evita que la aleacién en estado liquido moje las paredes del
crisol y se adhiera al mismo.

ii) Aleaciones investigadas
a) Preparacion de las aleaciones

Se utilizaron aleaciones entre el 15% y 29% de Uranio en peso. En la pre-
paracidn de las mismas se partié de los elementos metdlicos segin el siguiente
detalle: Aluminio de pureza 99, 99% y Uranio de pureza 99,93% con el siguiente
andlisis: Si:400 ppm; Fe:175 ppm; Mn:54 ppm; P:13 ppm; Ni:10,5 ppm, otras
impurezas:40 ppm,

Luego de decapado en una mezcla de 4cido acético y 4cido nitrico en partes
iguales el Uranio fué sumergido en el Aluminio fundido. Posteriormente, mientras
el liquido era agitado suavemente, la temperatura fué elevada unos 100°C por so-
bre la temperatura de la linea liquidus manteniéndose el material en dichas condi-
ciones por espacio de una hora de manera de asegurar la disolucién total del Ura-
nio en el Aluminio.

b) Condiciones térmicas de las aleaciones

Se refieren al calor a extraer por unidad de volumen: Q = (H + Cp AT) L)
y a las difusividades térmicas (a) y caldrica (b) de la aleacion. El valor de "Q"
depende de la concentracién de Uranio, toda vez que H y Cp son funciones de la
Concentracién en Uranio de la aleacién, Ademds depende del sobrecalentamiento
(AT). La tabla I indica el valor de Q" para diferentes concentraciones de
Uranio y diferentes sobrecalentamientos. Debe tenerse en cuenta que "Q'" corres-



ponde al calor "sensible' de solidificacidn, esto es al calor latente de fusién mis
el calor especifico debido al sobrecalentamiento, No Considera el calor a extraer
para llevar el metal a temperaturas inferiores a la de fusidn.

ATOC 15%pU 20% p U 25%p U 30% p U
50 344,5 408,5 478,5 547,6
100 372,5 430,4 505,5 574,1
150 400, 3 467,1 532,6 600, 6

Tabla I. - Calor a extraer por unidad de volumen; "Q", cal/cm3 para diferentes
concentraciones de Uranio y diferentes sobrecalentamientos,

Todos los valores de las propiedades fisicas de la aleacién fueron obtenidos
por interpolacién lineal entre las propiedades de los constituyentes de la aleacidn,
Esta aproximacién fué necesaria toda vez que en la literatura no existen datos so-
bre las mismas.

La tabla II corresponde al valor de las difusividades térmica y caldrica en
funcién de la composicién de la aleacién. Se ha tenido en cuenta que estas constan-
tes tienen escasa variacion con la tmperatura,

15% p U 20% p U 25% p U 30% p U
a 0, 920 0,896 0, 867 0, 835
b 0,536 0,521 0,504 0, 485

Tabla II.- Difusividades caldrica y térmica de aleaciones Al-U a 25°C y en unida-
des cgs.

iii) Lingoteras utilizadas

Las lingoteras utilizadas no poseian un espesor de paredes suficiente como
para comportarse como semiinfinitas, Por consiguiente se las puede considerar
como intermedias del tipo 1) y el 3) discutidas en la Introduccién, La tabla III re-
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sume las principales caracteristicas geométricas y fisicas del disefio y material

de las lingoteras.

Material espesor de Volumen/Area a b
pared (cm)

Cobre 30 mm 1,64 1,02 0,87

Acero 1010 25 mm 1,70 0,15 0,35

Tabla III, - Caracteristicas geométricasy fisicasde las lingoteras utilizadas,

Valor del coeficiente de transmisién calérica hj

A los efectos de conocer los valores del coeficiente de transmisién de la in-
terface metal-molde para diferentes condiciones de las paredes internas de las
lingoteras se realizaron ensayos de fluidez del tipo detallado por Prates y Biloni(7)
Para ello es utilizaron dos aleaciones: Al-15% U y Al-25% U. La tabla IV resume
los valores de hj obtenidos para las lingoteras de Acero 1010 y Cobre con diferen-
tes recubrimientos, En el caso de lingoteras sin recubrimiento la preparacién su-
perficial de la cara interna de la lingotera correspondid a la de papel esmeril 600(7),

Aleacién Recubrimiento
15% p U Masilla refractaria
(Dycote 140, FOSECO)
espesor: 0,5 mm
25% p U Sin recubrimiento
25% p U Grafito emulsionado

(Dycote 11, FOSECO)
espesor: 0,1 mm

hj Acero 1010 h; Cobre
0,025 0, 027
0,125 0,221
0,101 0, 144

Tabla IV, - Valores de "hj'" en unidades cgs para distintos materiales y condicio-
nes superficiales de las paredes de la lingotera.



iv) Dispositivo de colada

Se ensayaron diversas formas de colada y alimentaci6n de la lingotera con
el objeto de establecer relaciones entre la turbulencia de alimentacién y defectos
superficiales, sopladuras, porosidades y rechupes(s). El sistema que mostré
mayor eficiencia fué el compuesto por un alimentador tipo Venturi con abertura
variable junto al canal,con talén para chorro de colada. Los resultados fueron adn
mejores si durante la alimentacidn se giraba la lingotera de manera que al final
de la colada el giro total fuera 90°, Este procedimiento hace que la dGltima zona
en solidificar sea la préxima al alimentador, permitiendo alimentar la contrac-
cién producida por el cambio de fase con liquido proveniente del alimentador, Es-
to logra evitar la formacién de rechupe y porosidades asociadas.

Operacién de colada

Toda vez que las aleaciones Al-U presentan fenémenos de segregacién por
gravedad de los 4tomos de Uranio en estado liquido(1) 1a homogeneidad del liqui-
do se asegurd por medio de un agitado mecdnico del liquido por espacios de tiem-
po no menores a 60 segundos antes de colar, Los resultados posteriores proba-
ron que la operacién fué suficiente para producir una homogeneizacion del liguido,
Los tiempos de solidificacién fueron controlados por medio de termocuplas de
cromel-alumel conectadas a registradores de precisién L & N, Los lingotes que
se obtuvieron en todos los casos poseian las siguientes medidas: ancho: 13 cm;
alto:18 cm; espesor:entre 24 y 35 mm. El espesor variable de los lingotes obte-
nidos corresponde a la variacién de la relacién Area de paredes de lingotera/Vo-
lumen de aleacién lo que serd discutido mds adelante en lo que se refiere a su re-
lacién con la segregacién por gravedad, El sobrecalentamiento utilizado fue entre
50 y 100°C,

V) Andlisis de los lingotes

A los fines de obtener datos sobre la segregacién por gravedad de los dife-
rentes lingotes se realizaron diversos andlisis y ensayos:

1) Determinacién de la concentracién de Uranio: A los efectos de determinar
la diferencia en composicién de Uranio, cabeza-cola de los lingotes, éstos
fueron laminados en caliente a 6000-615°C, partiendo de deformaciones de 2% por
pasada, con recristalizacién-recuperacién a 600°C durante 10-15 minutos, De es-
ta manera se llegdé a una deformacién maxima del 95%. Sobre estos laminados se
determiné por densitometria la cantidad de Uranio presente en cada aleacién en la
cabeza y cola del lingote asi como su variacién a lo largo de los lingotes lamina-
dos. El método utilizado fué el aceptado por OIEA (Organizacion Internacional de



Energia Atémica), Los datos obtenidos fueron considerados en las siguientes ex-
presiones:

Ve _ Sagua 1)
Al-U 1 — F agua
P aire
2
U% . = 1,24080 _ 33802 (2)
p
/PAL-U

donde la densidad del agua corresponde a la temperatura de la misma en el mo-
mento de la pesada,

2) Ensayos radiogrificos: Se los realizd con un equipo Baltospot 140 B asi
como con equipo Andrex, de manera de poder observar la distribucién de
las zonas ricas en Uranio y por ende tener una idea del mapa de la macrosegre-
gacién,



III, RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se han de correlacionar la macrosegregacion de Uranio observable con los
tiempos de solidificacién medidos en los diferentes lingotes. Cuando los tiempos
de solidificacién son muy altos, los lingotes presentan grandes inhomogeneidades
de concentracién. Siempre se observa una mayor concentracién de Uranio en la
parte baja de los lingotes, pero la observacién readiogrdfica permitié observar
zonas segregadas situadas al azar en los lingotes, en forma de bandas., Estas zo-
nas llegaron a presentar diferencias de hasta el 10% en peso cuando fueron compa-
radas con la composicién nominal de la aleacién. El tiempo de solidificacién de
estos lingotes fue siempre mayor a los 140 seg. La Fig, 2 ilustra uno de dichos
lingotes donde la diferencia de tonalidades de la gammagrafia permite tener una
idea clara de la distribucién de la segregacién. A medida que la extraccién cal-
rica aumenta, y como consecuencia los tiempos de solidificacién son mds cortos,
cambian las caracteristicas de la macrosegregacion de los lingotes. En efecto las
inhomogeneidades de composicién se manifiestan como una variacién continua en
la composicion desde la cabeza hasta la cola del lingote, Para tiempos de solidi-
ficacién del orden de los 140 seg esta diferencia es del orden de los 5-7%. Asi-
mismo para tiempos iguales de solidificacion las aleaciones con mayores concen-
traciones de Uranio tienen mayores diferencias cabeza-cola, Para tiempos de
solidificacion del orden de los 120-125 seg, las diferencias son del orden del 3%.
Para tiempos de solidificacién menores a los 105 seg. la diferencia en concentra-
cién entre cabeza y cola de los lingotes es menor al 0,5% de Uranio lo que entra
perfectamente en las especificaciones exigidas por la fabricacién de elementos
combustibles,

Para las demds condiciones constantes, las diferencias de concentracién
cabeza-cola de los lingotes aumenta, tal como hemos dicho anteriormente, con el
contenido de Uranio de la aleacién pero dicho aumento no es muy significativo, El
grado de agitacién previo al colado tiende a disminuir las inhomogeneidades en el
estado s6lido, Las experiencias realizadas con los lingotes donde el tiempo de
solidificacién fué inferior a los 105 seg, demostraron que la metodologia utilizada
en la operacion de colado eliminaba este fendmeno el que no ha de considerarse
en el presente estudio,

La Tabla V resume las experiencias mds importantes realizadas en el pre-
sente trabajo.
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——Lingotera _
N°® U%p  Material  Vol/area Recubrimiento T AT tg AC
cm oC OC seg %PU
19 15 Cobre 1,64 Grafito emul, 720 50 77 0,5

h; = 0,14 (cgs)

20 20 " " " 850 75 87 0,5
23 22,5 " " " 975 100 9% 0,5
22 25 " " " 950 75 100 0,5
26 29 " " " 1000 50 105 0,5

7 25 Acero 1010 1,70 Magsilla refractaria 925 50 170 10%’(,1)

h; = 0,025
28 25 " " Negro de humo?) 925 50 140 5-7
18 25 n " Grafito emul, 925 50 120- 3
h; = 0,101 125
29 25 " " Sin recubrimiento 925 50 115 2
hj = 0,125

(1) Segregacién en zonas bandeadas, En el resto de los lingotes A C correspon-
de a la diferencia cabeza-cola.

(2) El hj no fue determinado. Sin embargo de acuerdo a resultados de Prates
y Biloni en Al-Cu(7) es intermedio entre la masilla refractaria y el gra-
fito emul sionado.

Tabla V, - Resultados experimentales mds importantes.
La Figura 3 corresponde a la ley que sigue la diferencia en concentracién
cabeza-cola como una funcién del tiempo de solidificacién. Dicha ley corresponde a
A\C = erfe (A/tg) 3)
donde la constante A tiene el valor empirico 190, El Apéndice II da las caracteristicas

de la funcién erfc. Puede observarse que los resultados experimentales muestran mar
cada coincidencia con la curva de la expresién (3).
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Iv. DISCUSION

La existencia de indices de segregacién mucho mds altos en la base del lin-
gote indica claramente la presencia de un fendmeno de segregacién por gravedad,
hecho ya advertido por otros autores(l), TLos resultados de la presente investiga-
cién indican claramente que las caracteristicas e importancia de la segregacién
se encuentran directamente relacionadas con los tiempos de solidificacién., Aun-
que en todos los casos la caracteristica comiin es una diferencia de concentracién
entre la base y la cabeza del lingote,para altos tiempos de solidificacién se super-
ponen inhomogeneidades distribuidas en forma poco previsible en el resto de lin-
gote. En los experimentos del presente trabajo este fendmeno pricticamente desa-
parece para tiempos de solidificacidon inferiores a los 140 seg.

Si consideramos que 1a geometria de los lingotes obtenidos corresponde a
chapones con relaciones altas del drea de la pared de lingotera/volumen de metal
podemos tener en cuenta los resultados obtenidos por Prates, Fissoloy Biloni(®)
en el crecimiento unidireccional de metales puros, El presente caso lo podemos
considerar como crecimiento bidireccional a partir de las paredes laterales de la
lingotera. Esta aproximacién es sin embargo de "orden cero'" toda vez que las di-
ferencias entre las condiciones de este trabajo y las de los citados autores son las
siguientes: i) El presente trabajo trata el crecimiento de aleaciones hipereutécti-
cas en donde la morfologia de la interface puede ser mucho mis complicada que
la de los metales puros que es plana, ii) En el presente trabajo tanto la lingotera
como el metal liquido no es semiinfinito ni se comporta como tal, iii) En el pre-
sente trabajo las condiciones de colada pueden dar lugar a la existencia de con-
veccién(10) la que puede ser importante, mientras que es nula en el crecimiento
unidireccional de abajo hacia arriba.

Los resultados de Prates y coautores(®) indican que el avance de la interfa-
ce sigue una ley

1/2 1/2 4
x = A, erf (Cyhyt - C18 (4)

donde X es la distancia solidificada y corresponde al avance de la interface Sdlido
"liquido, Agy  corresponde a la solucién analitica de Lyubov(11)(12)  golucién és-
ta que considera el Sobrecalentamiento cero y hj =co ; C, es una constante que
depende del metal que solidifica y del material de molde empleado. Esta constan-
te C, puede ser encarada como una medida de la resistencia térmica global del
metal y el material del molde para hj =00 . h; corresponde al coeficiente de trans-
ferencia caldérica metal-molde, El producto Co.h; de la funcién erf es en realidad
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el cociente de las resistencias térmicas globales Co y el de la interface 1/h;. Es-
ta resistencia se ve grandemente influenciada por el tipo de recubrimiento utiliza-
do, Tabla IV, Cj es una constante y S es el sobrecalentamiento,

Los valores de C, definidos por las condiciones de crecimiento impuestas
al sistema por Pratesy coautores(?) debieran variar para material de lingotera y
metal que solidifica cuando se tienen en cuenta las diferencias ii) y iii) apuntadas
anteriormente, pero la expresion general de avance de la interface debiera de ser
la misma. En las condiciones experimentales de este trabajo el valor de C, debie-
ra tener en cuenta en el valor global de la resistencia metal-molde el hecho que
el molde no es semiinfinito y por ende la existencia de un coeficiente pelicular
mode-aire y la existencia de conveccién en la interface Sdlido-liquido. Conside-
rando pues que el avance de la interface estaria dado por una expresién del tipo
de la (4) es claro que el avance parabdlico de la interface segiin la solucidn de
Lyubov se ve afectada por la funcién erf Cg hj, funcién ésta que es diferente para
los lingotes detallados en la Tabla V si se tienen en cuenta los diferentes materia-
les de las lingoteras (cobre o acero 1010) y los diferentes valores de hj resultados
de diferentes estados superficiales de las paredes internas de las lingoteras,

Por otra parte es necesario considerar que las aleaciones utilizadas son
hipereutécticas y que los cristales primarios son, segin el diagrama de equilibrio,
Fig.1, UAly para tenores de Uranio entre el 13y el 18% pUy UAlj para tenores
mayores del 18% pU, En ambos casos las densidades de estos intermetdlicos son
altas cuando se las compara con el eutéctico, Este tiene una densidad de 3,02g/cm
contra 6,13 g/cm3 del UAly y 6,78 g/cm3 del UAlg. Si aplicamos la ley de Stokes
se obtienen velocidades de decantacién del orden de los 0,20 cm/seg y 0, 25 cm/seg.
segin los cristales considerados sean de UAlg o UAlg (Apéndice III). Durante el
proceso de solidificacién estos cristales caerdn hacia la base del lingote hasta el
momento que sean atrapados por la interface Sélido-Liquido que avanza., De la ex-
presién (4) se puede determinar inmediatamente que tiempos cortos de solidifica-
cién corresponden a valores grandes del valor de la constante A oo erf (Co.hi);
la consecuencia es una menor caida de los cristales de intermetdlicos, La inter-
accién de ambos fenémenos: el avance de la interface con las caracteristicas apun-
tadas y la caida lineal de los cristales de intermetdlico puede explicar a nuestro
juicio la variacién de concentracidn cabeza-cola segin una ley dada por la expre-
sién (3) y graficada en la Fig, 3. La buena correspondencia en el rango estudiado,
77 a 170 seg en el tiempo de solidificacién, entre la curva dada por la expresion y
los datos experimentales soporta la interpretacién intentada.

3

Para tiempos largos de solidificacién las corrientes convectivas tienen méds
tiempos de actuar(10) lo cual puede dar lugar a que al mecanismo analizado se
superponga una distribucién méds inhomogénea de los cristales hiperperitécticos
los que podrian haber sido distribuidos por dichas corrientes convectivas.
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V. CONCLUSIONES

1.- En lingotes de Aleaciones Al-U con diferentes tenores de U la inhomogenei-
dad encontrada en la composicidn estd asociada a la segregacién gravitato-
ria de fases intermetdlicas ricas en Uranio, La distribucion de dichas fases
por las corrientes convectivas existentes durante el proceso de solidifica-
cién estd condicionada por el tiempo de solidificacidén,

2.- La diferencia de concentracién en Uranio, originada por la segregacién por
gravedad, depende del tiempo de solidificacidn segin una funcidn

AC = erfc(190/ts), por lo menos para el rango de valores de Es_estudiados:
77 a 170 seg.
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LEYENDAS DE LAS FIGURAS
Fig. 1 - Diagrama de equilibrio Aluminio-Uranio.-

Fig. 2 - Gammagraffa de un lingote de aleacién Al-U 25% fuertemente segrega-
da. Obsérvense las bandas de diferentes tonos debidas a la inhomoge-
neidad en la distribucién de Uranio. -

Fig. 3 - Distribucién de la segregacién por gravedad (A C) segin una funcién
erfc (190/tg) .-
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APENDICE I
Simbolismo utilizado

/J; Densidad (g/cm3)

A C : Diferencia de concentracién entre la cabeza y cola de un lingote
(%p Uranio)

%p : Porciento en peso
a= k/Cp f’ . Difusividad térmica (cm?2/°C. seg)
k : Conductividad caldrica (cal/CC, seg. cm)
C,, : Calor especifico a presidn constante (cal/°C.g)
b= (k. Cp/:")l/2 : Difusividad caldrica (cal.cm-2, oc-1, seg. _1/2)

h; : Coeficiente de transmisién calérica de la interface-metal-Molde
(cal/cm?, ©C, seg)

h,. : Coeficiente pelicular de transmisién caldrica en la interface molde-
refrigerante (cal/cmz. °C. seg)

A T : Sobrecalentamiento (°C)
Q=(H+ CpA’I)[): "Calor sensible" (Cal/cmg)
H : Calor latente de solidificacién (cal/g)

Tc : Temperatura de colada (°C)

V/A : Relacidn entre el volumen del lingote y el 4rea de extraccién ca-
l6rica de la lingotera (cm)

g : Tiempo de solidificacion (seg)
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APENDICE 1I
Funcidn error

Queda definida como:

erf (x) = 2/\/77«_ e

Propiedades bdsicas de la funcién error:

erf (0) =0
erf (w) =1
erf (-x) = -erf (x)

La funcién error complementaria se obtiene por:

erfc (x) =1 - erf (x)

Propiedades:
erfc (o) =0

erfc (0) =1

Ambas funciones estin tabuladas.
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APENDICE III

Cilculo de las velocidades limites de decantacidén de
los cristales intermetdlicos en el liquido

La ley de Stokes es vdlida solamente en régimen laminar, para valores del Nime-
ro de Reynolds menores o igual a uno (NRe < 1)

1"

F 24
D - F;')=2/3g.d.(/%-f)1)
1/2 PVE NRe
g.dz- ( ﬂ - ﬂ)
v, =
18

Donde FB es la fuerza resultante que actia sobre la particula sumergida, NRe
es el nimero de Reynolds modificado y Vy, la velocidad limite de decantacidn.
Esta expresion es deducida para particulas esféricas de didmetro "d". Es posi-
ble admitir otras geometrias donde "d" sea el didmetro equivalente.

La viscosidad de la aleacién Al-U no es conocida, por lo que se utilizan los valo-
res medidos para la aleacién Al-Cu, admitiéndose que se encuentran dentro del
mismo orden de magnitud (para Al-5%p Cu : M= 3,5. 10-2 stokes).

Los valores de ""d" son obtenibles de las metalografias y se toman valores prome-
dio de medidas en diferentes direcciones y cristales.

A)  Velocidad limite de los cristales de UAly que decantan en el liquido eutécti-
co

d = 5.10°% cm
/%Al4 = 6,13 g/cm3
ﬁ&l-U 13%p (eutéctico) = 3, 02 g/cm3

Vy, = 0,22 cm/seg

B) El mismo cdlculo para los cristales de UAlg y liquido eutéctico da:

vy, = 0,25 cm/seg
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SEGREGACION POR GRAVEDAD EN ALEACIONES ALUMINIO-URANIO

D. E. Balzaretti y H. Biloni

RESUMEN

Se analizan las condiciones de colada que producen segregacién por grave-
dad en Aleaciones de Al-U con porcentajes entre el 15-29% de U, Se determina
que la severidad y tipo de segregacidn estd condicionada por el tiempo de solidi-
ficacién el que a su vez depende de la condicién de extraccidn caldrica del siste-
ma: tipo de material de lingotera y valor del coeficiente de transmisién calérica
de la interface metal-molde (hj). En el rango de tiempos de solidificacién estu-
diados se demuestra que la diferencia de concentracién en uranio entre la cabeza
y cola’ de los lingotes ( AC) sigue una ley A C =erfc 190/tg siendo tg el
tiempo de solidificacidn,



